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Achsen 

(§) Optische Anordnung zum Scannen eines Strahls in 
zwei im wesentlichen senkrecht zueinander liegenden 
Achsen, insbesondere zur Anwendung bei konfokalen La- 
serscanmikroskopen, mit zwei mittels jeweils eines An- 
triebs um senkrecht zueinander liegende Achsen - x-Ach- 
se und y-Achse - drehbaren Spiegein (1, 3), dadurch ge- 
kennzeichnet, dal^ einem der beiden Spiegel (1, 3) ein 
weiterer Spiegel (2) in einer vorgegebenen Winkel positi- 
on drehfest zugeordnet ist, so dal^ die einander zugeord- 
neten Spiegel (1,2)- erster und zweiter Spiegel - gemein- 
sam um die y-Achse drehen und dabei den Strahl (4) um 
einen Drehpunkt drehen, der auf der Drehachse - x-Achse 
des alleine drehenden dritten Spiegels (3) liegt. \ ! Q /A^^ Ji^ ^^ ^^^.^ OptiSChe Achse 
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Beschreibung 

Die Erfindung bctrifft cine optische Anordnung zum 
Scannen eines Strahls in zwei im wesentlichen senkrecht zu- 
einander liegenden Achsen, insbesondere zur Anwendung 5 
bei konfokalen Laserscanmikroskopen, mit zwei mittels Je- 
wells eines Antriebs um senkrecht zueinander liegende Ach- 
sen x-Achse und y-Achse - drehbaren Spicgeln. 

Grundsatzlich handelt es sich hier um eine Anordnung 
zum Scannen eines Strahls in zwei im wesentlichen senk- lO 
rechten Achsen, wobei es hier darauf ankommt, den Licht- 
strahl in beiden Achsen um die Pupille des Objektivs cxier 
einer dazu konjugierten Ebene zu drehen. 

Aus der Praxis sind bereits unterschiedlichste Ausfuh- 
rungsformen eines xy- Scanners bekannt. Aus dem Paper is 
von Jean Montagu "Two-axis beam steering system, TABS" 
Proceedings Reprint, SPI - The International Society for 
Optical Engineering, Vol. 1920, 1993 (reprinted from Smart 
Structures and Materials 1 993 "Active and Adaptive Optical 
Components and Systems n, 1-4 February 1993, Albuquer- 20 
que. New Mexico) sind unterschiedliche Scanner bekannt. 

Bei dem Einspiegelscanner ist ein einziger, um eine 
Achse drehender Spiegel vorgesehen, wobei die Drehachse 
des Spiegels nicht dcr optischen Achse cntspricht. Einspie- 
gelscanner umfasscn in dcr Regel cinen kardanisch aufgc- 25 
hangten Spiegel zum Scannen sowohl in x- als auch in y- 
Richtung. Aufgrund des hier lediglich singularen Spiegels 
werden zwar Lichtverluste durch mehrere Spiegel mini- 
miert, dafiir muB jedoch der x-Galvanometer stets mitbe- 
wegt werden, d. h. dcssen Masse muB bcschleunigt und ab- 30 
gebremst werden. Dies limitiert die Bildrate auf ca. zehn 
Bilder pro Sekunde, und zwar wegen der ansonsten zu gro- 
Ben Schwingungseintrage in das Mikroskopsystem. Aufier- 
dem kann ein resonanter Scanner wegen des dafiir notwen- 
digcn stehendcn Einbaus nicht vcrwcndet werden. 35 

Beim Zweispiegelscanner sind zwei unter einem vorgege- 
benen Winkel zueinander angeordnete Spiegel vorgesehen, 
die iiblicherweise um orthogonal zueinander angeordnete 
Drehachsen drehen. Eine solche Anordnung ist jedoch nicht 
zwingend crforderlich. Der einfallendc Strahl vcriauft auf 40 
jcden Fall parallel zu der Drehachse des im Strahlengang 
letzten Spiegels. 

Des weiteren sind sog. Paddle-Scanner und Golf-Club- 
Scanner als besondere Ausfuhrungsformen des Zweispie- 
gelscanners bekannt. Bei diesen Scannem wird die Drehung 45 
des Strahls um einen virtuellcn Drchpunkt lediglich nahc- 
rungsweise erreicht, was grundsatzlich zu Abbildungsfeh- 
lem fiihrt. 

GemaB Slomba A. F. "A laser flying spot scanner for use 
in automated fluorescence antibody instrumentation" (Jour- 50 
nal of the Associatios for the Advancement of Medical In- 
strumentation) 1972, Vol. 6 No. 3 May- June, Seite 230 ff. 
sind ebenfalls Spiegelscanner unter dem Gesichtspunkt der 
Anwendung in der Fluoreszenzmikroskopie sowie in der 
Konfokalmikroskopie bekannt. Hierauf sei lediglich eigan- 55 
zcnd hingewiesen. 

Die zuvor erorterten bekannten optischen Anordnungen 
zum Scannen eines Strahls in zwei im wesentlichen senk- 
recht zueinander liegenden Achsen sind in der Praxis aus 
den unterschiedlichsten Griinden problematisch. Im Vorder- 60 
grund stehcn hier sicherlich erhcbliche Abbildungsfehlcr so- 
wie die weiterreichcnde Ptoblcmatik dahingehend, daB zu- 
mindest einer der Antriebe stets mitbewegt werden muB, 
was zu einer ganz erheblichen Begrenzung der Bildrate 
fiihrt. Jedenfalls erreichen die bekannten Zweispiegelanord- 65 
nungen eine Drehung des Strahls um einen virtuellen Drch- 
punkt nur annahcrungswcisc, wodurch bei diesen Scannem 
ganz erhebliche Abbildungsfehler entstehen. 
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Aus der DE43 22 694 Al ist fiir sich gesehen eine opti- 
sche Anordnung zum Scannen eines Strahls bei einem kon- 
fokalen Laserscanmikroskop bekannt. Zwei in x- und in y- 
Achsenrichtung angetriebenen Spiegeln ist ein weiterer drit- 
ter Spiegel zugeordnet, der eine zusatzliche Ablenkung des 
Strahls bewirkt. Die dort vorgesehenen Spiegel drehen un- 
abh^gig voneinander und sind auch unabhangig voneinan- 
dcr justierbar, wodurch sich ein ganz erhcblichcr Aufwand 
in der Justage ergibt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine optische 
Anordnung zum Scannen eines Strahls in zwei im wesentli- 
chen senkrecht zueinander liegenden Achsen anzugeben, 
wonach gravierende Abbildungsfehler vermieden sind, wo- 
nach eine hohe Bildrate fur Real-Time- An wendungen, d. h. 
fiir ubliche Videogeschwindigkeit, moglich ist und wonach 
sich das Bild insbesondere bei der Konfokalmikroskopie 
leicht einstellen bzw. zentrieren laBt. 

Die erfindungsgemaBe Anordnung zum Scannen eines 
Strahls in zwei im wesentlichen senkrecht zueinander lie- 
genden Achsen lost die voranstehende Aufgabe durch die 
Merkmale des Patentanspruches 1. Danach ist die eingangs 
genannte optische Anordnung Zweispiegelscanner - da- 
durch ergSnzt, daB einem der beiden Spiegel ein weiterer 
Spiegel in einer vorgegcbcnen Winkclposition drchfest zu- 
geordnet ist, so daB die cinandcr zugcordnctcn Spiegel - cr- 
ster und zweiter Spiegel - gemeinsam um die y- Achse dre- 
hen und dabei den Strahl um einen Drehpunkt drehen, der 
auf der Drehachse - x- Achse - des alleine drehenden dritten 
Spiegels liegt. 

ErfindungsgemaB werden durch den dritten Spiegel wci- 
tere Lichtverluste - aufgrund von unvermeidbaren Spiegel- 
mSngeln - in Kauf genommen, wobei die Anordnung der 
drei Spiegel wie beim kardanisch aufgehangten Scannspie- 
gel bewirkt, dafi der Strahldrehpunkt in den beiden Scan- 
richtungen x und y in einem Punkt zusammcnfallu Ware 
dies nicht der Fall, entstunden im Scanvorgang nicht korri- 
gierbare Fehler und Strahlvignettierungen, da dann namlich 
kein telezentrischer Strahlengang mehr vorlage. Die hier be- 
anspruchte Anordnung erzeugt eine geringe y-abhSngige re- 
lative Zcilenvcrschicbung von 

y tan/ 

mit dem y-Scanwinkel p und dem Strahlwinkel a zwischen 
der Rotationsachse des y-Scanners und dem Strahl, der auf 
den x-Scanspiegel fallt. 

Die Zeilenverschiebung ist bei einem typischen Scanwin- 
kel P von 7° kleiner als 2% der Bildbreite und somit fur viele 
Anwendungen vemachlassigbar. Falls notwendig kann sie 
jedoch leicht durch einen geeigneten y-abh^ngigen Offset 
auf dem x-Antrieb kompensiert werden. Zu beachten ist in 
besonderen Fallen auch, daB die Polarisation am oberen und 
unteren Rand des Bildes um wenige Grad gedreht ist. Der 
Nachteil, daB hier drei Spiegel anstatt ein Spiegel z. B. bei 
kardanischer Aufhangung verwendet werden, wird bei der 
Anforderung hoher Scanraten leicht Wett gemacht, und 
zwar durch die wesentlich kleinere Masse, die hier be- 
schlcunigt werden muB. 

In crfindungsgemaficr Weisc ist jedenfalls wesentlich, dafi 
eine Minimierung von Abbildungsfehlem auf Kosten von 
Lichtverlusten stattfindet, die jedoch bei zahkeichen An- 
wendungen zumindest in gewissem Rahmen von einer un- 
tergeordneten Bedeutung sind. 

Hinsichtlich einer konicretcn Ausgcstaltung dcr hier bcan- 
spruchten optischen Anordnung sind die beiden gemeinsam 
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drehenden Spiegel - erster und zweiter Spiegel - dem al- 
leine drehenden dritten Spiegel im Strahlengang vorgeschal- 
let bzw. vorgeordnet. Der einfallcnde Strahl fallt auf den cr- 
sten der beiden einander zugeordneten Spiegel, und zwar in 
ganz besonders vorteilhafter Weise in deren gemeinsamer 5 
Drehachse - y- Achse. 

Hinsichtlich einer kompakten Bauweise der optischen 
Anordnung isL cs von Vorlcil, wenn die beiden einander zu- 
geordneten Spiegel auf einer drehbaren Aufnahme angeord- 
net sind, wobei die Winkelposition der beiden Spiegel zu- lO 
einander und deren Abstand unveranderlich ist. Die gesamte 
Aufnahme ist urn die optische Achse - y-Achse - des einfal- 
lenden Strahls drehbar. 

Ebenso ist es moglich, die beiden einander zugeordneten 
Spiegel - statt auf einer einfachen Auftiahme - in einem Ge- 15 
hause anzuordnen, wobei insoweit ein Schutz der Spiegel 
gegeben ware. Entsprechend der Ausgestaltung der zuvor 
erorterten Aufnahme wurde das Gehause urn die optische 
Achse - y- Achse - dcs einfallendcn Strahls drchen. 

Das Gehause weist des weiteren eine Eintrittsoffnung fur 20 
den einfallenden Strahl auf, wobei der Strahl in der Dreh- 
achse des Gehauses auf den ersten der beiden einander zuge- 
ordneten Spiegel trifft bzw. ^t und zum zweiten Spiegel 
rcflcktiert wird. Der dritte Spiegel konnte auBerhalb des Ge- 
hauses drehbar angeordnet scin. Im Rahmen einer ganz be- 25 
senders vorteilhaften Ausgestaltung weist das Gehause je- 
doch eine Ausnehmung auf und ist das Gehause dieser Aus- 
nehmung gegenuber zumindest teilweise offen. Der alleine 
drehende dritte Spiegel - x-Drehachse - ist vom Gehause 
unabhangig drehbar und dabei innerhalb der Ausnehmung 30 
des Gehauses angeordnet. 

Entsprechend der Anordnung der ersten beiden innerhalb 
des Gehauses starr angeordneten Spiegel wird der Strahl 
vom zweiten Spiegel zur Ausnehmung des Gehauses hin 
und rcflcktiert der dort angcordnctc allcinc drehende dritte 35 
Spiegel den auf dessen Spiegelflache fallenden Strahl nach 
auBerhalb des Gehauses oder wieder in das Gehause zuruck 
und durch eine besondere AusUittsoffnung aus dem Ge- 
hause heraus. GemaB der voranstehend geschilderten Aus- 
filhrung ist cine kompakte Bauweise innerhalb cincs Gchau- 40 
ses realisicrt, wobei der dritte Spiegel im Bcreich der Aus- 
nehmung des Gehauses quasi innerhalb des Gehauses fiei 
drehbar angeordnet ist. Letztendlich ist der dritte Spiegel 
durch das Gehause zumindest teilweise abgedeckt bzw. 
uberdeckt und damit zumindest weitgehend geschiitzt. 45 

Im Rahmen einer weiteren Ausfuhrungsform konnte den 
beiden einander in der vorgegebenen Winkelposition dreh- 
fest zugeordneten, gemeinsam um die optische Achse dre- 
henden Spiegeln - erster und zweiter Spiegel - und dem al- 
leine drehenden Spiegel - dritter Spiegel - ein weiteres 50 
Spiegelpaar nachgeordnet sein, wobei diesem weiteren 
Spiegelpaar zwei einander in einer vorgegebenen Winkelpo- 
sition drehfest zugeordnete Spiegel - vierter und fiinfter 
Spiegel - zugeordnet sind. Letztendlich ware der vierte und 
der fijnfte Spiegel ahnlich dem ersten und zweiten Spiegel 55 
fcst einander zugeordnet, und zwar in einer vorgegebenen 
Wmkelposition der jeweiligen Spiegelflachen. 

Die beiden weiteren Spiegel konnten auf einer um die op- 
tische Achse drehenden Aufhahme montiert sein, wie dies 
bei den ersten beiden Spiegeln der Fall sein kann. Der al- 60 
Icinc um die x-Achsc drehbarc dritte Spiegel konnte dabei 
beweglich mil der zweiten Aufnahme verbunden sein, wo- 
bei dieser dritte Spiegel unabhangig von der zweiten Auf- 
nahme um die x- Achse drehen kann, jedoch gemeinsam mit 
der zweiten Aufnahme um die y- Achse schwenkbar ware. 65 

Im Rahmen einer ganz besonders raffinierten Ausgestal- 
tung ware die erste Aufnahme auf der zweiten Aufnahme 
angeordnet und ware mit dieser um die optische Achse dreh- 
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bar verbunden, wobei sich die von der zweiten Aufnahme 
unabhangige Drehbarkeit der ersten Aufnahme ebenfalls auf 
die y-Achsc bzw. optische Achse bezieht. 

Wie auch bereits bei der zuvor erorterten Dreispiegelan- 
ordnung konnen im Rahmen einer besonders kompakten 
Ausgestaltung die beiden einander zugeordneten weiteren 
Spiegel - vierter und funfter Spiegel - in einem um die opti- 
sche Achse - y-Achse - drehbaren zweiten Gehause ange- 
ordnet sein, wobei der alleine um die x-Achse drehbare 
dritte Spiegel beweglich in dem zweiten Gehause angeord- 
net ist. Das erste Gehause konnte wiederum in dem zweiten 
Gehause angeordnet und mit diesem um die optische Achse 

- y-Achse - drehbar verbunden sein. Die unabhangige 
Drehbarkeit des ersten Gehauses bezieht sich jedenfalls 
ebenfalls auf die optische Achse bzw. y-Achse. 

Bereits zuvor wurde mehrfach angedeutet, daB die Auf- 
nahme bzw. das Gehause in der optischen Achse - y-Achse 

- des einfallenden Strahls dreht. Ebenso ist es moglich, dafi 
der ausfallende Strahl in der optischen Achse des einfallen- 
den Strahls liegt. Es ware jedoch auch denkbar, den ausfal- 
lenden Strahl unter einem beliebigen Wmkel zur optischen 
Achse des einfallenden Strahls auszurichten, so bspw. den 
ausfallenden Strahl in etwa orthogonal zum einfallenden 
Strahl zu fiihrcn. 

Die Spiegel der zuvor erorterten Anordnung konnten im 
Rahmen einer besonders einfachen Ausgestaltung planar 
ausgebildete Spiegelflachen aufweisen. Ebenso ware es je- 
doch auch denkbar, die Spiegel mit einer zumindest gering- 
formig gewolbten Spiegelflache auszustatten, wobei die 
Wolbung der Spiegelflache zur Abbildung bzw. Korrcktur 
von Abbildungsfehlem herangezogen werden kann. 

Ein ganz besonderer Vorteil der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung ist darin zu sehen, dafi sich die Antriebe fur die 
Drehbewegung der Spiegel bzw. der Aufnahmen oder der 
Gehause von diescn Bauteilcn zumindest in konstruktiver 
bzw. korperlicher Hinsicht entkoppeln lassen. In vorteilhaf- 
ter Weise sind namlich die Antriebe ortsfest angeordnet, 
mussen demnach in keiner Weise mitbewegt werden. Inso- 
weit lassen sich als Antriebe problemlos Galvanometer, ins- 
besondcre auch rcsonante Galvanomctcm mit hohcn Frc- 
qucnzen verwenden, ohne zu groBc Schwingungscintragc in 
das Mikroskopsystem hervorzurufen. Letztendlich lassen 
sich insoweit groBe Bildraten erzeugen, die eine Echtzeit- 
verarbeitung ermoglichen. 

Im Rahmen der Verwendung von Galvanometem als An- 
triebe ist es von weiterem Vorteil, wenn die um die y-Achse 
drehenden Spiegel von einem Galvanometem und der um 
die X- Achse drehende Spiegel von einem resonanten Galva- 
nometer mit hoher Frequenz drehangetrieben sind. Ebenso 
ist es jedoch auch denkbar, als Antrieb einen Stepper-Motor 
bzw. Schrittmotor vorzusehen. 

Die Drehbarkeit der Spiegel kann beliebig ausgefiihrt 
werden, wobei es hinreichend ist, wenn die Spiegel in einem 
Bereich bis etwa 60® drehbar sind. Eine weiterreichende 
Drehbarkeit ist entsprechend der konkret gewShlten Anord- 
nung meist nicht erforderlich. 

Wie bereits eingangs ausgefiihrt, treten auch bei der hier 
vorgeschlagenen Anordnung hyperbolische Verzeichnungen 
bei der Abbildung auf. In vorteilhafter Weise sind diese hy- 
perbolischen Verzeichnungen in Abh^gigkeit von der y- 
Position korrigierbar. Im Konkretcn konnte die hyperboli- 
sche Vcrzeichnung durch einen gccignctcn y-abhangigen 
Offset auf den x-Antrieb kompensiert werden, wobei hier zu 
beachten ist, daB die Polarisation am oberen und unteren 
Rand des Bildes um wenige Grad gedreht ist. 

Die hyperbolische Vcrzeichnung konnte auch erst bei der 
Auswcrtung dcs x-Positionssignals bcriicksichtigt und kom- 
pensiert werden. Eine solche BerQcksichtigung und Kom- 
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pensation der hyperbolischen Verzeichnung kdnnte bspw. 
nach der Bilddigitalisierung erfolgen. 

Es gibt nun vcrschicdcne Moglichkeiten, die T^hrc der 
vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Weise auszugestal- 
ten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die dem Pa- 5 
tentanspruch 1 nachgeordneten AnsprUche, andererseits auf 
die nachfolgende ErlSuterung von Ausfuhrungsbeispielen 
der Erfindung anhand der Zcichnung /u verwcisen. In Vcr- 
bindung mil der Erlauterung der bevorzugten Ausfiihrungs- 
beispiele der Erfindung werden auch im allgemeinen bevor- lO 
zugte Ausgestaltungen und Weiterbiidungen der Lehre er- 
lautert. In der Zeichnung zeigt 

Fig. 1 in einer schematischen Darstellung ein erstes Aus- 
fiihrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen opdschen An- 
ordnung zum Scannen eines Strahls in zwei im wesentlichen is 
senkrecht zueinander liegenden Achsen, wobei hier insge- 
samt drei Spiegel vorgesehen sind. 

Fig. 2 die Anordnung aus Fig. I, wobei die Spiegel in ei- 
ncin Gehause angcordnet sind, 

Fig. 3 die Anordnung aus Fig, 2 in einer den Strahlengang 20 
und die Drelibewegung der Spiegel schematisch darstellen- 
den Ansicht, 

Fig. 4 die mit der Vorrichtung aus Fig. 3 realisierbare Ab- 
bildung mil Abbildungsfehlcm und 

Fig. 5 ein weitercs Ausfiihrungsbcispiel cincr erfindungs- 25 
gemaBen Anordnung mit insgesamt fUnf Spiegeln, ahnlich 
der Darstellung aus Fig. 1 . 

Fig. 1 zeigt eine optische Anordnung zum Scannen eines 
Strahls in zwei im wesentlichen senkrecht zueinander lie- 
genden Achsen, wobei sich diese Anordnung insbcsondcrc 30 
bei konfokalen Laserscanmikroskopen anwenden lafit. Die 
Anordnung umfaBt zwei mittels jeweils eines Antriebs um 
senkrecht zueinander liegende Achsen - x-Achse und y- 
Achse - drehbare Spiegel 1, 2. 

In crfindungsgcinaBcr Wcisc ist dcin Spiegel 1 ein weitc- 35 
rer Spiegel 2 in einer vorgegebenen Winkelposition drehfest 
zugeordnet, so daf3 die einander zugeordneten Spiegel 1,2- 
erster und zweiter Spiegel - gemeinsam um die y-Achse 
drehen und dabei den Strahl um einen Drehpunkt drehen, 
der auf der Drehachse - x-Achsc des allcinc drehenden drit- 40 
ten Spicgcls 3 liegt. 

Die beiden gemeinsam drehenden Spiegel 1, 2 - erster 
und zweiter Spiegel - sind dem alleine drehenden dritten 
Spiegel 3 im Strahlengang vorgeschaltet, wobei der einfal- 
lende Strahl 4 auf den ersten Spiegel 1 der beiden einander 45 
zugeordneten Spiegel 1, 2 in dcrcn gcmeinsamcr Drehachse 
Sfallt. 

Bei dem in den Fig. 1, 2 und 3 gezeigten Ausfiihrungsbei- 
spiel ist angedeutet, daB die beiden einander zugeordneten 
Spiegel 1, 2 in einem Gehause 6 angeordnet sind. Das Ge- 50 
hause 6 dreht um die optische Achse 5 - y-Achse - des ein- 
failenden Strahls 4, 

Die Fig. 1 und 2 zeigen des weiteren, daB das Gehause 6 
eine EintrittsOfifnung 7 fiir den einfallenden Strahl 4 auf- 
weist, wobei der Strahl 4 in der Drehachse 5 des Gehauses 6 55 
auf den ersten Spiegel 1 der beiden einander zugeordneten 
Spiegel 1, 2 Uifft und vom ersten Spiegel 1 aus zum zweiten 
Spiegel 2 reflektiert wird. 

GemaB der Darstellung in Fig. 2 weist das Gehause eine 
Ausnehmung 8 auf und ist das Gehause 6 dieser Ausneh- 60 
mung 8 gegcnuber offen. Der alleine drchende drittc Spiegel 
3 ist vom Gehause 6 unabhangig um die x- Achse drehbar in 
der Ausnehmung 8 angeordnet. 

Der auf den alleine drehenden Spiegel 3 fallende Strahl 9 
wird von dem dritten Spiegel 3 zurUck in das Gehause 6 und 65 
durch eine Austrittsoffnung 10 aus dem Gehause 6 heraus 
zur Abbildung refickticrt. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 1 sei noch einmal angemerkt, 



daB die Spiegel 1 und 2 fest mit dem Gehause 6 verbunden 
sind, und zwar in einer vorgegebenen Winkelposition zuein- 
ander. Das Gehause 6 sclbst ist um die optische Achse 5 
bzw. y-Achse drehbar. Der dritte Spiegel 3 ist um die x- 
Achse drehbar, die orthogonal zur oplischen Achse 5 ausge- 
bildet ist. 

Eine Drehung des Spiegels 3 um die x- Achse rastert dem- 
nach das Bild in x-Richtung. Eine Drehung des Gehauses 6 
um die optische Achse 5 rastert das Bild in y-Richtung. Eine 
gleichzeitige Drehung des Gehauses 6 um die optische 
Achse 5 und des Spiegels 3 um die x-Achse rotiert das Bild. 
Dabei entstehende y-abhangige x-Verschiebungen lassen 
sich durch einen y-abhangigen Offset korrigieren, Polarisa- 
tionsdrehungen lassen sich durch y-abhangige Drehungen 
des Scanners korrigieren. 

Abbildungsfehler bzw. hyperbolische Verzeichnungen 17 
sind in Fig. 4 dargestellt, wie sie sich namlich bei Anwen- 
dung einer Anordnung gemaB der Fig, 1 bis 3 ergeben. Hin- 
sichtlich sonstiger Korrekturmoglichkeitcn wird zur Ver- 
meidung von Wiederholungen auf den allgemeinen Teil der 
Beschreibung verwiesen. 

Fig. 5 zeigt ein weiteres AusfUhrungsbeispiel einer erfin- 
dungsgemaBen optischen Anordnung zum Scannen eines 
Slrahls in zwei im wesentlichen senkrecht zueinander lie- 
genden Achsen, wobei den beiden einander in einer vorge- 
gebenen Winkelposition drehfest zugeordneten, gemeinsam 
um die optische Achse 5 drehenden Spiegeln 1, 2 - erster 
und zweiter Spiegel - und dem alleine drehenden Spiegel 3 
- dritter Spiegel - ein weiteres Spiegelpaar nachgeordnet ist. 
Dieses wcitcrc Spiegelpaar umfaBt zwei einander in cincr 
vorgegebenen Winkelposition drehfest zugeordnete Spiegel 
11, 12, namlich einen vierten und einen fUnften Spiegel. 

Die beiden weiteren Spiegel 11, 12 sind in eine um die op- 
dsche Achse 5 - y-Achse - drehbaren zweiten Gehause 13 
angeordnet, wobei der alleine um die x-Achse drehbare 
dritte Spiegel 3 beweglich in dem zweiten Gehause 13 ange- 
ordnet ist. Fig. 5 zeigt des weiteren andeutungsweise, daB 
das erste Gehause 6 in dem zweiten Gehause 13 angeordnet 
und mit diesem um die optische Achse 5 drehbar verbunden 
ist. Der ausfallende Strahl 14 liegt in der optischen Achse 5 
des einfallenden Su-ahls 4, wobei ein beliebiger Winkel des 
ausfallenden Strahls zur optischen Achse je nach Anforde- 
rung realisierbar ist. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 5 sei noch einmal angemerkt, 
daB die Spiegel 1 und 2 fest mit dem Gehause 6 verbunden 
sind, und zwar unter einer vorgegebenen Winkelstellung zu- 
einander. Die Spiegel 11, 12 sind fest mit dem zweiten Ge- 
hause 13 verbunden. Der um die x-Achse drehbare dritte 
Spiegel 3 ist um die x-Achse drehbar mit dem zweiten Ge- 
hause 13 verbunden. Das erste Gehause 1 ist in dem zweiten 
Gehause 13 um die optische Achse 5 beweglich angeordnet, 
wobei das Gehause 6 mit dem Gehause 13 verbunden ist. 
Das zweite Gehause 13 ist um die optische Achse 5 drehbar, 
wobei eine Drehung des Spiegels 3 um die x-Achse senk- 
recht zur optischen Achse 5 eine Rasierung in x-Richiung 
vomimmt. 

Eine Drehung des ersten Gehauses 6 um die optische 
Achse 5 fiihrt zu einer Rasterung in y-Richtung. Eine Dre- 
hung des zweiten Gehauses 13 um die optische Achse 5 ro- 
tiert das Bild in der Bildmitte. Eine Verkleinerung des Scan- 
winkels in x- und y-Richtung zoomt das Bild. 

Die Spiegelflachen der hier verwcndclcn Spiegel 1, 2, 11 
und 12 sind planar ausgebildet. Hinsichtlich einer gewolb- 
ten Ausbildungsm5glichkeit und der damit verbundenen el- 
waigen Vorteile wird auf den allgemeinen Teil der Beschrei- 
bung verwiesen. 

Als Antriebc sind hier Galvanometer vorgesehen, wobei 
es sich bei dem Antrieb um die y-Achse um einen Galvano- 
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meter 15 und bei dem Antrieb um die x-Achse urn einen re- 
sonanten Galvanometer 16 handelt. Andere Antriebe sind 
cbenfalls einsctzbar. 

AbschlieBend sei ganz besonders hervorgehoben, da6 die 
voranstehend ercJrterten Ausfuhrungsbeispiele zur Verdeut- 5 
lichung der beanspruchten Lehre dienen, diese jedoch nicht 
auf die Ausfuhrungsbeispiele einschranken. 



Patentanspriiche 



10 



1. Optische Anordnung zum Scannen eines Strahls in 
zwei im wesentlichen senkrecht zueinander liegenden 
Achsen, insbesondere zur Anwendung bei konfokalen 
Laserscanmikroskopen, mit zwei mittels jeweils eines 
Antriebs um senkrecht zueinander liegende Achsen - 15 
x-Achse und y-Achse - drehbaren Spiegeln (1, 3), da- 
durch gekennzeichnet, daB einem der beiden Spiegel 
(1, 3) ein weiterer Spiegel (2) in einer vorgegebenen 
Winkclposition drchfcsl zugcordnet ist, so daB die cin- 
ander zugeordneten Spiegel (1, 2) - erster und zweiter 20 
Spiegel - gemeinsam um die y-Achse drehen und dabei 
den Strahi (4) um einen Drehpunkt drehen, der auf der 
Drehachse - x-Achse - des alleine drehenden dritten 
Spiegcls (3) liegt. 

2. Anordnung nach Anspriich 1, dadurch gekcnnzcich- 25 
net, daB die beiden gemeinsam drehenden Spiegel (1, 

2) - erster und zweiter Spiegel - dem alleine drehenden 
dritten Spiegel (3) im Strahlengang vorgeschaltet sind. 

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB der cinfallende Surahl (4) auf den erstcn der 30 
beiden einander zugeordneten Spiegel (1, 2) in deren 
gemeinsamer Drehachse (5) - y-Achse - failt. 

4. Anordnung nach einem der Ansprttche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, da6 die beiden einander zuge- 
ordneten Spiegel (1, 2) auf einer drehbarcn Aufnahmc 35 
angeordnet sind. 

5. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die Aufnahme um die optische Achse (5) - y- 
Achse - des einfallenden Strahls (4) dreht. 

6. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 40 
durch gekennzeichnet, daB die beiden einander zuge- 
ordneten Spiegel (1, 2) in einem GehSuse (6) angeord- 
net sind. 

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Gehause (6) um die optische Achse (5) - y- 45 
Achse - des einfallenden Strahls (4) drcht. 

8. Anordnung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Gehause (6) eine EintrittsofF- 
nung (7) fiir den einfallenden Strahi (4) aufweist, wo- 
bei der Strahi (4) in der Drehachse des Gehauses (6) SO 
auf den ersten der beiden einander zugeordneten Spie- 
gel (1) trifFt und zum zweiten Spiegel (2) reflektiert 
wird. 

9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Gehause (6) eine Ausnehmung (8) auf- 55 
weisi und dieser gcgcniiber zumindest icilweise offen 

ist und daB der alleine drehende dritte Spiegel (3) vom 
Gehause (6) unabhangig drehbar in der Ausnehmung 
(8) angeordnet ist. 

10. Anordnung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- GO 
zeichnet, daB der auf den alleine drehenden dritten 
Spiegel (3) fallcnde Strahi (9) von diesem in das Ge- 
hause (6) zuriick und durch eine AustrittsofTnung (10) 
aus dem Gehause (6) heraus reflektiert wird. 

11. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 65 
dadurch gekennzeichnet, daB den beiden einander in 
einer vorgegebenen Winkclposition drchfcst zugeord- 
neten, gemeinsam um die optische Achse (5) drehen- 



den Spiegeln (1, 2) - erster und zweiter Spiegel - und 
dem alleine drehenden Spiegel (3) - dritter Spiegel - 
eine wci teres Spiegelpaar nachgeordnet ist und daB 
dieses weitere Spiegelpaar zwei einander in einer vor- 
gegebenen Winkclposition drehfest zugeordnete Spie- 
gel (11, 12) - vierter und fUnfter Spiegel - umfaBt. 

12. Anordnung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zxjichnet, daB die beiden weitcrcn Spiegel (11, 12) auf 
einer um die optische Achse (5) drehenden Aufnahme 
montiert sind, wobei der alleine um die x-Achse dreh- 
bare Spiegel beweglich mit der zweiten Aufnahme ver- 
bunden ist. 

13. Anordnung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die erste Aufnahme auf der zweiten Auf- 
nahme angeordnet und mit dieser um die optische 
Achse (5) drehbar verbunden ist. 

14. Anordnung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die beiden einander zugeordneten weite- 
ren Spiegel (11, 12) - vierter und funftcr Spiegel - in 
einem um die optische Achse (5) - y-Achse - drehba- 
ren zweiten Gehause (13) angeordnet sind, wobei der 
alleine um die x-Achse drehbare dritte Spiegel (3) be- 
weglich in dem zweiten GehMuse (13) angeordnet ist. 

15. Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das erste Gehause (6) in dem zweiten Ge- 
hause (13) angeordnet und mit diesem um die opdsche 
Achse (5) drehbar verbunden ist. 

16. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB der ausfallende Strahi 
(14) in der opdschcn Achse (5) des einfallenden Strahls 
(4) Uegt. 

17. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB der ausfallende Strahi 
(14) unter einem beliebigen Winkel zur optischen 
Achse (5) des einfallenden Strahls (4) ausgcrichtet ist. 

18. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Spiegel (1, 2, 3, 11, 
12) eine planar ausgebildete Spiegelflache aufweisen. 

19. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Spiegel (1, 2, 3, 11, 
12) cine zumindest gcringfugig gewolbtc Spiegelflache 
aufweisen. 

20. Anordnung nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Wolbung der SpiegelflMche zur Ab- 
bildung herangezogen wird. 

21. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Antriebe ortsfest an- 
geordnet sind. 

22. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, dafi als Antriebe Galvanome- 
ter (15) vorgesehen sind. 

23. Anordnung nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es sich bei den Galvanometern um reso- 
nante Galvanometer (16) handelt. 

24. Anordnung nach Anspruch 22 oder 23, dadurch 
gekennzeichnet, daB die um die Y-Achsc drehenden 
Spiegel von einem Galvanometer (15) und der um die 
x-Achse drehende Spiegel von einem resonanten Gal- 
vanometer (16) drehangeuieben sind. 

25. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, dafi als Antrieb ein Stepper- 
Motor vorgesehen ist. 

26. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Spiegel (1, 2, 3, 11, 
12) unter verschiedenen Wmkeln drehbar sind, vor- 
zugsweise im Bereich bis etwa 60. 

27. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, dafi eine hyperbolische Ver- 
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zeichnung (17) abhangig von der y-Position korrigier- 
bar ist. 

28. Anordnung nach Anspruch 27, dadurch gekcnn- 
zeichnet, daB die hyperbolische Verzeichnung (17) 
durch einen geeigneten y-abhangigen Offset auf dera 5 
x-Antrieb kompensierbar ist. 

29. Anordnung nach einem der AnsprUche 1 bis 28, 
dadurch gekennzeichnet, daB die hyperbolische Ver- 
zeichnung (17) bei der Auswertung des x-Positionssi- 
gnals beriicksichtigt und kompensiert wird. 10 

30. Anordnung nach einem der AnsprUche 1 bis 29, 
dadurch gekennzeichnet, daB die hyperbolische Ver- 
zeichnung (17) nach der Bilddigitalisierung beriick- 
sichtigt und kompensiert wird. 

15 
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